
UDK: 621.314.7

Büyük işaret Genlikleri için Transistorlerin
Modellenmesi
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ÖZET

Transistörlerın büyük işaret genlikleri için mo�
dellenmesi için bir yöntem anlatılmaktadır!, Bu
yöntemde transistor giriş (taban �yayıcı) karakte�
ristiği üstel olarak alınmaktadır. Transistörlerın
giriş karakteristiğinin yaklaşık olarak üstel olduğu
öteden beri bilinmektedir!. Fakat bu özellik tran�
sistorlerin büyük işaret genlikleri için modellen�
mesinde her nedense yaygın olarak kullanılmamış�
tır. Bu yöntem kullanılarak bazı analitik sonuçlar
çıkarılarak bunlar eğri olarak verilmiştir.

SUMMARY

A method for modelling transistora lor large
sıgnal analysis is presented. The input base � emit�
ter characteristics is taken as an ezponential cha�
racteristics. Although it is well knourn that the in�
put cJıaracteristics of most transistora are closely
avproximated by an eiponential, this knoıcledge is
not ıcidely applied to the large signal analysis of
transistors. Certain analytic results are derived
and are summarlsed as curves.

GİRİŞ:

Transistorlu devrelerin çözümlenmesinde şim�
diye kadar kullanılan yöntemler genellikle şu
şekilde özetlenebilir.

ön gerilim hesapları için transistor giriş (ya�
yıcı � taban) karakteristiği bir diyot bir batar�
ya ve bir direncin seri bağlantısı olarak model�
lenir, transistorun çalışma noktasındaki betası
karakteristik 'eğrilerinden bulunur ve ön gerilim
hesaplan yapılır. Ufak işaretler (1) için akım�
gerilim kazançları hesaplanmasında ise, transis�
tor girig empedansı (yayıcı topraklanarak taban�
dan bakılınca görülen empedans) oda sıcaklı�
ğında m j326/I olarak alınır (2) ve akımı, ge�
rilim kazançlan v.s. hesaplanır. Büyük işaret
genlikleri için ise transistorun giriş karakteris�
tiği ön gerilim hesaplarındaki gibi alınır, ortala�
ma bir akım kazancı js, bulunur ve çözümleme,
transistoru bunlarla modelliyerek yapılır, ön
gerilim ve ufak işaret genlikleri için uygulanan
yöntemler genellikle yeterlidir vte deneysel so�
nuçlara uygun değerler verirler. Fakat büyük
işaret genlikleri için uygulanan yöntemler (3)
deneysel sonuçlardan sapan değerler vermekte�
dirler.

Bu yazıda transistorlerin büyük işaret gen�
likleri için nasıl modelleneblleceği ve bu model�
leninenln ne tür devrelerde kullanılabileceği an�
latılacaktır.

Büyük genlikler için transistorlerin nasıl mo�
dellenebileceğini anlatmadan önce, bu gün kulla�
nılmakta olan ve yukandakl belirtilen yöntemin
uygulandığı zaman yanlıg değerler vereceği bir
devreyi örnek göstermek istiyoruz, (Şekil. 1).
Bu devre görüldüğü gibi ufak tefek değişiklik�
lerle pek çok yüksek ve ara frekans katlarında
kullanılan bir devredir. Eğer vb(t) geriliminin
genliği 5�10 mili � volttan fazla ise ufak işaret
yöntemi ile elde edilen sonuçlar [vç (t)] deney�
sel sonuçlardan çok farklı olacaktır ve bu hata
vb(t) nin genliği arttıkça büyüyecektir. Bunun
nedenini transistorun giriş, karakteristiğini ye�
terince modelıliyememiş. olduğumuzda aramalı�
yız.

TRANSİSTORLERİN BÜYÜK İŞARETLER
İÇİN MODELLENMESİ :

Gerçeğe uygun ve çözümlemeyi kolaylaştıra�
cak bazı varsayımlar yaparak bir transistorun
yayıct akımının (veya taban akımının) taban�
yayıcı gerilimine göre üstel (eksponansiyel) ola�
rak değiştiği gösterilebilir (1). Şöyle M, yayın
akımını ly ile, taban yayıcı gerilimini vn ile
gösterirsek,

(D

Burada y = kT/q, k : Boltzman katsayısı, T :
Kelvin olarak transistorun sıcaklığı, q : elektron
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Şeldl 1 — Gerilimle sürülen bir yüksek frekans kata.

yükü, ve m İse teorik analiz sonucu 1 çıkan fa�
kat deneysel sonuçlara dayanarak bazı transis�
törler (yapılış yöntemi bakımından) için 1 ile 2
arasında olabilen bir katsayıdır. Hemen hemen
bütün modern transistörler için m katsayısını
1 almak uygundur, özellikle «İmlendirilmiş (en�
tegre) devre transistörteri için bu katsayı l'e
çok yakındır ve 1 olarak alınabilir, y paramet�
resi oda sıcaklıgmda ( Q 2 0 ° C ) 26 millvolttur.
IYD ise ters gerilim uygulandığı zaman akan
doyma (saturasyon) akımıdır. Bu akım transis�
torun türüne göre değişir. Ufak silisyum transis�
törler için 10�1 5 A. büyüklüğünde germanyum
transistörler için İse 1 0 � " A. büyüklüğünde de�
ğerler alabilir. Burada (1) nolu denklemin bir
yan iletken dlodun akını � gerilim karakteris�
tiği olduğunu da hatırlayabiliriz. Transistorun
taban ve toplayıcı akımları da şu şekilde yazıla�
bilir.

f — 1  (— 1
f r z r i ™ [ e m * � 1 J . lc=Ieo[emY_1 J

Doyma akımları arasındaki ilişkiler de şöyledir

ICD = a
 IYD

 =
 ITD — P ITD

1—*

•a ile fi transistorun akım kazanç katsayılarıdır.

p kaysayısı toplayıcı akımına bağlı olarak bü�

yük değişme gösterir fakat a genellikle l'e çok

yakındır. Bu yüzden akün ile değişme önem�

sizdir. Örneğin bir transistorun js*sı çalışma akı�

mı ile 50 ile 200 arasında değişiyorsa aynı akım�

lar arasında «, 0,98�0,995 arasında değişir ki

bu yalnız yüzde 1,5 luk bir değişmedir. Böylece

toplayıcı akımı gu şekilde yazabiliriz,

38

ic = (2)

Bu denklem, toplayıcı akımı ufak değerler ile
büyük değerler arasında değişse bile, geçerlidir.
IYD akımının çok ufak bir değeri olduğunu ha�
tırlarsak yayıcı akımının, yayıcı� taban gerilimi
ile şu şekilde değiştiğini kabul edebiliriz.

.  T [ VTY /Y  I
ı Y = I Y O | O J

VTY>0 (m =
(3)

Şekil 2'de, yukarjda belirtilen üstel karakte�
ristik kullanılarak çözümleyeceğimiz bir örnek
devre verilmiştir. Bu devrede T2 transistoru Id

akımı ile Ta transistorunu önakımlamak için
kuUanılmıştar. Böylece T, in yayıcı akımının or�
talama değeri giriş işareti vg(t)ile değişmemek�
tedir. Bu önakımlama yöntemi «imlendirilmiş
devrelerde çok yaygın olarak kullanılmaktadır.
Dirençler ile i y e önakım verildiği zaman durum
çok değişmemektedlr, yalnız Tj in yayıcı akım
ortalaması vn(t) ye bağlı olmaktadır. Bu duru�
ma daha sonra da dokunacağız. Bu devredeki C
kapasitesi glrig işareti frekanstaki akımlara kı�
sa devre gösterecek büyüklükte seçilecektir.

TRANSİSTORUN KARE DALGA ÎLE SÜ�
RÜLMESİ :

Şekil 2 (b) deki vq(t) kaynağının sıfıra gö�
re simetrik Vj genliğinde bir kare dalga oldu�
ğunu ve toplayıcı yükü Z'nin de paralel direnç,
kapasite, endüktans bağlantılı bir süzgeç devresi
olduğunu kabul edelim (Şekil 3 deki gibi).

Transistorun giriş karakteristiğini (3) nolu
denklemdeki gibi alalım. Glrige vg(t) işareti uy�
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V (b)

o vç(t)

Şekil 2 — Transistorun karakteristiğini üstel alarak inceleyeceğimiz devret Ta transistoru T^
önakımJamak içbı kullanılmaktadır.

gulandtktan bir süre sonra devre sürekli rejime
girecektir (durulacaktır) ve geçirgen kapasite
üzerinde bir doğru gerilim belirecektir, öyle ki,
bu doğru gerilim taban yayıcı üzerine uygulan�
dığı zaman ortalama yayıcı akımı Id olabilsin.

Taban � yayıcı gerilimi Vdc + "V̂  ile Vdc — V^
arasında değişen bir kare dalga olacak ve bu
gerilim üst değeri I Y û s t alt değeri I Ya|t

 o l a n

bir kare dalga yayıcı akımı doğuracaktır Şöyle
ki,

Vdc+Vı

Y

Vdc�Vı

I Y a l t —

Yayıcı akımının ortalama değeri Iyo r t İse gu
şekilde yazılabilir.

Vdc

� = Ivn e cosh I —!� (•i)

Vg(t)

de

7
Şekü 3 — Dar bantlı bir yUkselteç devtresL
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Vdç

Y
IYD e = � id

cosh I —L
(5)

Böylece 1^D 'yi bilmek, Vdc yi hesap etmek ge�
rekmeden yayıcı akımının gerekli bütün değer�
leri hesaplanabilir. Toplayıcıya seri giren RLC
süzgeç devresinin Q sü yüksek ise (yani kayıp�
ları az İse) ve bu devrenin rezonans noktasını
girlg igareti frekansına ayarlanmış, olarak alır�
sak çıkış gerilimi vç (t) şu şekilde yazılabilir,

V —
2 I d R

[�(T)] coswt (6)

Burada tor girişin açıisal frekansıdır. Eğer süz�
geç devresi girişin herhangi bir tek harmoniğine
ayarlanmış ise çıkış genliği aynı şekilde kolay�
ca bulunabilir.

TBANStSTÖBÜN SİNÜS DALGASI İLE SÜ�
RÜLMESİ ,

Şekil (3) deki giriş kaynağı Vg (t), Vb doğ�g (t), V
ru gerilimi ile Vj genliği olan bir sinüs dalgası�
nın toplamı olsun. GIri§ uygulandıktan bir süre
sonra devre durulacak ve geçirgen kapasite C
üzerinde ortalama yayıcı akımımn Id olmasını
sağlıyacak bir Vdc doğru gerilimi belirecektir.

Vg (t)

+ Vb+ VjCos wt = VB + Vj cos wt

Gene (3) nolu denklemdeki transistor karak�
teristiğini kullanırsak,

VB V,

iv(t)=I
T T

e e

cos wt

(7)

olur. Bu denklemin verdiği i akımı girişle ay�
nı frekansta bir dalgadır, ve genel olarak sinüs

A

değildir, i akımının tepe değeri i , cos \vt'ye en
büyük değeri verilerek bulunur.

VB_

Y
� IYD e

(8)

burada=Vj/y; yani x, girişin sinüs kısmının gen�
liğinin 26 mv'a göre normalize edilmiş değeridir.
iy (t) akımımn şeklini daha iyi görebilmek için

A

bu akımı iy ye bölerek normalize edelim, yani
tepe değerini 1 yapalım. Bu� normalize edilmiş
akımı şöyle yazabiliriz,

iy (t) e*coswt
O)

i

Bu denklemin verdiği peryodlk dalganın ya�
nm pteryodu değişik x değerleri İçin şekil 4 de
verilmiştir. Buradan görüldüğü gibi yayıcı akı�
mının değişken kısmı ufak x değerleri için sinü�
se benzemekte fakat büyük x değerleri için si�
nüsten tamamen ayntoıakta, dar çan eğrisine
benzer bir şekle dönüşmektedir.
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Şekli: 4 — Normalize edildikten sonra, i (t) akmanın yarım peryodunun değişik x değarleri

İSİn şekil.
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Yukarıda ortaya sıkan sonuçları şimdi ana�
litik olarak gösterelim, i (t) akımı peryodik
bir akım olduğuna göre Fourier serisine açıla�
bilir. Böylece,

�X COS VVt
oo

COS VVt (10)

Bilindiği gibi [2],

A r� ' /• + Tt

_ 2 İ V J _ I x c o s ö
cos nğ ĞQ dır.

— n

Ao denklemi incelendiği zaman parantez için�
deki ifadenin sıfırıncı derece değiştirilmiş Bessel
fonksiyonunu [Io (x)] tanımlayan entegral ol�
duğu görülür. Aynı şekilde An denklemlndeki
parantez İçindeki ifadenin de [In (x)] olduğu
ortaya çıkar.

Bu fonksiyonların sayısal değerleri pek çok
yerde verilmiş olup, bizi yalnız bu sayısal de�
ğerler ilgilendirecektir. Demek oluyor ki iy(t)
akımı

• r
L

21 (x) cos wt

n = 1

şeklinde yazılabilir, i (t) akımının ortalama de�
ğerinin Id olduğunu hatırlarsak şunu yazabiliriz.

� [ 1+
2 i � ( x )

cos wt

x parametresinin ufak değerleri için, yani x_»û;

Io (x) ^ 1, I, (x) _» |. ve Io (x) (n = 2, 3,...)

—> 0 olduğu gösterilebilir. O zaman,

iy (t) cos wt = cos wt (12)

olur ki, bu 'beklenen sonuca daha önce şekil (4) ü
inceleyerek varmıştık; şöyle ki giriş çok ufak
genlikte bir sinüs olduğu zaman transistorun
yayıcı akımı da sinüse çok yaklaşmaktadır. Bu
son cümledeki «çok ufak» deyimini biraz sonra
sayısal olarak distorsiyona bağlıyarak daha iyi
bir şekilde tanımlayacağız.

Şimdi (11) nolu denklem üzerinde biraz du�
ralım. Bu denklem, sabit ibir akım (Id) ile ön
akımlanmış ve taban yayıcı karakteristiği üs�
tel olan, [(3) deki gibi] bir transistor, oda sı�
caklığında Vj = x.26 mv genliğinde bir sinüs
gerilim kaynağı ile sürüldüğü zaman akan ya�
yıcı akımını en genel biçimde vermektedir. Bu
denklem transistoru doyma noktasına getirme�
yen her X için geçerlidir. Görüldüğü gibi (11)
nolu denklemde transistöre bağlı hiç bir para�
metre yoktur, bu nokta çok önemlidir. (11)
nolu denkleme varmak için yaptığımız tek
varsayım, transistorun yayıcı akımının (veya
taban akımının) taban yayıcı genliği ile üstel
[(3) deki gibi] değiştiğidir. Bu özellik son
yıllarda ortaya çıkan transistor türleri için
çok yaklaşık olarak geçerlidir.

Bazı eski transistörlerm giriş karakteris�
tiği (3) deki üstel karakteristikten sapmakta�
dır. Bu tür transistorlerin karakteristiğini (3)
deki gibi kabul edip yapılan çözümlemelerin so�
nuçları bile diğer büyük işaret çözümleme yön�
temlürine göre elde edilen sonuçlardan çok da�
ha gerçeğe yakın olmaktadır. Bu bakımdan yu�
karıda belirtilen yöntem transistorler (4) için
kullanılabilir.

Şekil 5 de, (11) nolu denklemdeki Fourier
terimlerinin katsayılarını veren 2In(x)/I0(x)
fonksiyonu değişik n değerleri için çizilmiştir.
Yine bu şekilde, dlstorsiyonu veren 1,/Ij, I3/l !
eğrileri de verilmiştir. Bu eğrilter kullanıldığı
zaman ibaşka bir Bessel Fonksiyonu tablosuna
gerek kalmamaktadır.

Şekil 5 deki eğrilerden bazı önemli sonuçlar
çıkarmak mümkündür. Bu sonuçları daha be�
lirgin yapabilmek için .şekil 2 (b) dfe gösterilen
devreyi örnek alalım. Bu devredeki Z empedan�
sı eğer yalnız bir direnç, R, ise (devre geniş
bantlı bir yükselteç olur), v (t) gerilimindeki
distorsiyonun % 5 den az alabilmesi için vg(t)
nin tepe değerinin 5 mv tan az olması gerektir
(5). Bu gerilimin tepe değeri örneğin 100 mv
olursa vç (t) geriliminde % 65 ikinci harmonik
distorsdyon ve % 34 üçüncü harmonik distorsiyon
olacaktır. Şekil 2 de verilen devre BC 107 tran�
slstörleri ve V = 12 ve R = 2,2 kp, Irf =2 ma,
C = 0,1 ^F ile kurulup ve v (t) olarak çok
düşük çıkış empedanslı bir kaynaktan 10 KHZ
lik bir sinüs verildiği zaman, yukarıda verilen
teorik değerlerin karşılığı olarak % 61 ve % 32
ölçülmüştür. Demek oluyor ki ufak işaretle ça�
lışma sınırını çıkışın % 5 distorsiyonlu olduğu
nokta olarak tannılarsak (6) transistorler için
bu taban yayıcu geriliminin tepeler arası 10 mv
olduğu noktaya karşıdır. 10 mv den küçük giriş
gerilimleri için çıkış % 5 den az distorsiyonlu�
dur ve transistorun doğrusal çalıştığı kabul
edilebilir (7).
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Şekil 5 — (11) nolu denklem İle kullanılacak eğriler.

Şekil 2 (b) deki Z empedansı giriş frekan�
sına ayarlanmış bir paralel RLC ayarlı devresi
(8) (süzgeç devresi) İse (dar bandlı bir yüksel�
teç) doğrusal çalışma sınırı kabaca x = l ol�
maktadır. (Şekil 5 de 2It (x)/I0(x) eğTisi 0
la x = 1 arasında bir doğru, alınabilir). Demek
oluyor ki dar bantlı bir yükselteç için doğru�
sallık sınırı giriş, gerilim genliğinin tepeler
arası 52 mv olduğu noktadır (9). Z empedansı
giriş frekansının «n» katına ayarlı bir paralel
RLC devresi olursa şekil 2(b) de verilen devre
bir frekans çarpıcı olarak çalışır. Bu durumda

çıkışı bulmak için gene şekil 5 de verilen
2In(x)/Io(x) eğrisi kullanıkr.

Görülüyor ki transistorlu devrelerin büyük
İşaret genlikleri için çözümlenmesinde kullanıl�
ması için sunduğumuz bu yöntem şjmdiye ka�
dar kullanılan yöntemlerden hem çok daha iyi
sonuçlar vermekte hem de bir denklemle (11)
bir eğri takımına (Şekil 5) indirgenen bir öğ�
reniş ve kullanılış, kolaylığı! getirmektedir. Bu
bakımdan yöntemin değeri açık olmak gerekir.
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Daha önce belirttiğimiz gibi şekil 2(a) da
gösterilen önakımlama yöntemi son yıllarda ve
özellikle Mimlendirilmiş devrelerde kullanılmağa
başlamıştır. Bu yöntemin pek çok yararları
vardır, örneğin devre iyi bir şekilde tasarım�
landığı zaman T^ transistorunun önakımı büyük
isi değişmelerinden çok az etkilenir. Bundan baş�
ka, Ta önakımlama transistorunun kaynak ge�
rilimini değiştirerek Tx transistorunun kazan�
cını değiştirmek mümkündür (otomatik kazanç
kontrolü). Aynı şekilde bu devre bir genlik
modülatörü olarak da kullanılabilir [3]. Bu ko�
nular ayn birer yazı olacak nitelikte olduğu
İçin konuyu dağıtmadan kısaca geçiyoruz. Ay�
rı bir transistor kullanarak yapılan önakımla�
manın yukarıda belirtilen yararları yanında en
büyük mahzuru pahalı olabilmesidir (10). Bu
bakımdan bir transistoru dirençlere önakım ve�
rildiğinde ne yapılacağına değinmek istiyouz.

DİRENÇLERLE ÖNAKIMLAMA :

Şekil (6) da dirençlerle önakımlanmış basit
bir yüksek frekans yükselteç devresi verilmiş�
tir. Bu devrede transistorun ön akımı direnç�

ler İle verilmektedir. Bu bakımdan v (t) sıfır
iken akan yayıcı akımı (Iy Q) ise, vfl(t) uy�
gulandıktan sonra akacak ortalama yayıcı akı�
mı I olacaktır, ve genel olarak IY

dır.
Bunun sebebi taban yayıcı karakteristiğinin
doğrusal olmayışıdır. Giriş işareti, vg(t), uygu�
landıktan sonra akacak ortalama yayıcı akimi
IYO in, Iyo cinsinden şu şekilde yazılabileceği
gösterilebilir (11).

IYO — 1 +
vx/y

(13)

Burada Vx = I v o [ RY + (1 —a ) RT ]

metresi, yayıcı akımı yaratan taban yayıcı ge�
riliminin yüksekliğini gösteren "bir niceliktir.
Şöyle ki Vx ne kadar büyük olursa, verilen bir
giriş için ortalama yayıcı akımındaki değişiklik
o kadar az olmaktadır, örneğin 2 V^ volt ola�
rak, x den büyük ise ortalama yayıcı akunın�
daki artış yüzde 5 den az olur. Sayısal bir ör�
nek verirsek, V\ = i volt İse giriş işaret gen�

9 V

O

7

' V R 2

Şekil 6 — Dirençlerle önakımlanmış bir devre.
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liginin tepe değeri x. 26 mv = 8x26 mv = 0,208
volt'tan az ise ortalama yayıcjj akımı, İşaret uy�
gulandığı zaman yüzde 5 den az artar. Demek
oluyor ki yukarda verilen eşitsizlik sağlanırsa
dirençlerle şekil (6) daki gibi önakımlanmıg.
bir devrenin çözümlenmesi şekil (2) deki dev�
relerin çözümlenmesi gibi yapılır (12).

Eğer bu eşitlik sağlanmıyorsa (13) nolu
denklem kullanılarak ortalama yayıcı akımın�
daki artışın hesap edilmesi gerekir. Bu artış
bulunduktan sonra problemin çözümü bulunan
yeni yayıcı akımı ils tamamlanır.

Bazı okuyucuların dikkat edebileceği bir
noktaya değinelim. Görüldüğü gibi şekil 2 de�
ki transistor tabandan şekil 6 daki ise yayıcı�
dan sürülmektedir. Böyle bir farklılık olduğu
halde çözümlemede bir değişiklik yoktur. Çün�
kü, taban topraklanıp yayıcıdan sürme ile, ya�
yıcıyı topraklayıp tabandan sürme, verilen bir
işaret için aynı) yayıcı akımım doğurur. Yalnız
süren kaynak farklı yüklenir, örneğin transis�
tor tabandan sürüldüğü zaman sürücü daha az
yüklenir. Fakat biz sürücünün ideal bir gerilim
kaynağı olduğunu kabul ettiğimiz için, her iki
sürüş türü için çözümleme birdir.

SONUÇ:

Translstörlerin büyük işaret genlikleri için
modellenmesi konusunda yeni bir yöntem, anla�
tılmıştır. Bu yöntem, transistor gerilim ile sü�
rüldüğü zaman kolayca kullanılabilmektedir.
Ayarlı devre yükselteçlerinde genellikle gerilim
sürmesi şeklinde olan bağlantılarda bu yöntem
çok kullanışlıdır. Transistörler için «küçük
işaret» sayısal olarak tanımlanmıştır.

Çözümleme, transistor reaktif olmayan bir
model ile göstererek yapıldığı için, çözümleme�
nin üst frekans sınırı, transistorun reaktif pa�
rametrelerinin önemstz olduğu frekanslarda ge�
çerlidir. Bu sınır küçük güçlü yüksek frekans
transistörleri için tabanı topraklı devrelerde,
20 � 40 MHz'e kadar çıkar.
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DİP NOTLAR LİSTESİ :

(1) Transistorun doğrusal çalışabileceği ufak�
lıktaki işaretleri «ufak işaret» olarak ta�
nımlıyoruz.

(2) Burada /3 transistorun akım kazancı, Iy

miliamper olarak yayıcı akımı, m tran�
sistorun türüne ve yapılışına bağlı olan
bir katsayıdır, m genellikle 1�2 arasında
değişir, pek çok transistor için 1 alına�
bilir. Bu ifade, transistor taban � yayıcı
karakteristiğini üstel olarak almak sure�
tiyle kolayca çıkarılabilir.

(3) Elektronik hesap makinaları gerektiren
benzetim türündeki özel yöntemler dışın�
daki yöntemler.

(4) Biz bu yazıda «transistor» kelimesini, li�
teratürde olduğu gibi iki kutuplu eklem,
transistörleri (Blpolar Junction Transis�
tors �BJT) için, ki bu en, çok kullanılan
türdür, kullanıyoruz. Bu gün Türkiyede
kullanılan transistörlerin % 99 unun bu
tür olduğunu söylemek hiç de hatalı ol�

(5) Vç (t) geriliminin değişken kısmı ö R
. iy(t) dir. Bu gerilimdeki distorsiyon iy(t)

deki distorsiyona eşittir. Ufak değerler
için toplam distorsiyonun hemen hemen
hepsi ikici harmonik distorsiyondur.
x_). O 12(X)/I1(X)> = X/4 olduğuna göre
I2(x)/Iı(x) in 0.05 den az olabilmesi
için x <^ 0,2. Fakat x. 26 mv = Vı, böy�
lece Vıl<^(26 mv x 0 . 2 ) ı = 5 , 2 = Î 5 mv.

(6) Bu gerçekçi bir sınırdır. Çünkü !% 5 dis�
torsiyon ses bandında normal bir kulak
tarafından çok zor fark edilir, ayrıca osi�
loskopta da bu kadar distorsiyon ancak
tecrübeli bir göz tarafından görülebilir.

(7) Transistor büyük genliklerle çalıştığı za�
man distorsiyonu azaltmak için değişik
yöntemler vardır, (yayıcıya seri direnç
koymak vb. gibi). Biz burada transistö�
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rün kendine has doğrusallıktan sapması�
nı İnceliyoruz.

(8) Bu süzgeç devresi herhangi bir dar bant�
lı, bant geçiren süzgeç olabilir. Paralel
RLC iyi bilinen ve pek çok band geçiren
süzgeç devrelerinin «yapı taşı» olduğu
için örnek olarak verilmiştir.

(9) Burada, RLC ayarlı devrenin ikinci ve
daha büyük harmoniklerde önemsiz geri�
limler yaratacak kadar dar bantlı oldu�
ğunu kabul ediyoruz.

(10) Tümiendirilmiş. devrelerde bu şekilde ya�
pılan önakımlama daha kolay ve ucuzdur

Çünkü , tümiendirilmiş devrelerde blf
transistor yapmak bir direnç yapmaktan
çok daha kolaydır.

(11) Bu denklemin çıkarılması biraz uzunca�
dır. Bu bakımdan vermiyoruz. Çeşitli ite�
ratlf yollarla çıkarılabilir [4]

(12) Şekil (6) da verilen devre dirençlerle
önakımlama için kullanılan tek devre de�
ğildir. Değişik biçimlerde dirençlerle on�
akım venldiği zaman yalnız V^ yi tanım�
lıyan denklem değişir, (13) nolu denklem
ve çözümleme yöntemi değişmez.
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